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Abstract 
The industrial waste like steel-slag, coal gangue and limestone were used to prepare high-strength aggregates with a 
composition like cement clinker in the present investigation, and the concrete were prepared by this aggregates rather 
than natural aggregates. The experimental results showed that this kind of concrete can be completely regenerated to 
be cement and used for building project again, so any construction waste were not produced, and the recycling of 
concrete can be truly realized. A tentative study of preparing a kind of recycled concrete was carried out, and the 
results showed that the aggregates with about 7% steel slag, 12% coal gangue, 80% limestone and calcined at 1400°C 
had the best performance. The water absorption (about 0.82%), the crushing index (about 6.78%) and the apparent 
density (2672 kg/m3) of the aggregates meet the requirements of national standards  (GB/T14685-2001). The 
concrete was prepared using these aggregates with the water-cement ratio of 0.45, the compressive strength of the 
concrete in 28 days is 58.7MPa, higher than that of ordinary concrete. The waste of concrete after hardened of 90days 
were grinded and calcined at temperature of 1420℃ and the cenment clinker was prepared. After hydrated for 3 days, 
7 days and 28 days, the compressive strength is 29.8 MPa, 45.1 Mpa, 51.3 Mpa, respectively, which reach the 
requirements of 42.5 ordinary Portland cement.  
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摘要 
利用钢渣、煤矸石和石灰石等，制备了组成类似水泥熟料的高强度骨料，代替天然砂石配制混凝土。该
混凝土废弃后，经过破碎—粉磨—煅烧—粉磨等加工，可完全再生为水泥，再次用于建筑工程，实现混凝土
的可循环利用。初步试验表明，1400℃下煅烧制备的骨料，其吸水率为 0.82%，压碎指标 6.78%，表观密度
2672 kg/m3，满足 GB/T 14685-2001对骨料性能的要求；利用该骨料以水灰比 0.45配制的混凝土，28天抗压
强度达 58.7 Mpa，高于同龄期以天然砂石配制的普通混凝土，且后期强度稳定发展；利用该混凝土硬化 90
天的废弃物，经破碎、粉磨后，于 1420℃煅烧制得水泥熟料，其 3d、7d和 28d抗压强度分别为 29.8 Mpa，
45.1 Mpa和 51.3 Mpa，其性能指标均达到 42.5等级普通硅酸盐水泥国家标准要求。 
 
关键词：废渣、高强度骨料、可循环、水泥熟料 
1. 前言 
水泥混凝土是土木工程中用量最大、应用最广的建筑材料，在国民经济发展中具有重要地位
和作用，然而，水泥和混凝土产业属于高能耗、高资源消耗、高排放的产业，自 20 世纪 80 年代
以来，随着城市化进程和基本建设的加快，混凝土作为最大宗的人造材料对资源的占用及对环境
的破坏，引发了对可持续发展问题的广泛关注。①在资源方面。随着经济建设发展对混凝土需求
量的增大，作为混凝土最重要组分材料的水泥，其主要生产原料石灰石的资源在逐渐枯竭，根据
我国 2010年水泥产量 18.8亿吨[1]，按 1.2吨石灰石/1吨水泥估算，我国已探明的石灰石资源（约
542 亿吨[3]）最多只够用 30 年；另外，作为混凝土主要原材料的砂石资源也越来越紧缺，据统
计，目前我国混凝土年用量约为 40 亿吨 [2]，据此推算，每年大约需要石子 20 亿吨、砂子 12 亿
吨。②在环境方面。混凝土用砂石以及水泥生产用石灰石等的大量开采，对环境造成了严重的破
坏；另外，用于水泥生产的原料中，石灰质原料约占 80%，在煅烧熟料过程中排放大量 CO2，据
统计，2009年我国水泥生产排放 CO2总量约 13.8亿吨，占当年全国 CO2总排放量的 26.1%[4]；再
者，随着越来越多废旧建筑的拆除，产生了大量废弃混凝土，而关于它的处理至今仍是一个难以
有效解决的问题。可以预见，不远的将来，资源和环境问题，必将严重制约水泥混凝土材料的发
展。因此，要真正实现水泥混凝土的可持续发展，需要人们不断创新，另辟他径。 
目前，国内外学者围绕混凝土的循环利用已进行了一些相关研究。韩国[5]一家公司成功开发
从废弃混凝土中分离水泥的技术。他们将废弃混凝土中分离出的水泥在 700℃的高温下进行加热
处理，并添加特殊物质生产出再生水泥，且这种再生水泥的强度与普通水泥几乎无区别。陶珍东
等[6]用废弃混凝土中的基质胶凝组分作水泥原料，代替部分石灰石进行烧成熟料的试验研究。研
究表明：与采用常规原料配制的试样相比，用基质胶凝组分配制的生料易烧性稍差，二者没有明
显差异；熟料晶体结构及性能良好。张大利[7,8]等为实现混凝土材料的重复循环使用，将石灰石作
基体混凝土粗细集料制备了多种强度等级的原生混凝土，经破碎、筛分、粉磨后制备了再生微
粉，再生微粉中 CaCO3含量偏高，不能直接烧制水泥，而且再生集料本身的强度不高，不宜配制
C50 以上强度等级的混凝土。王立久[9]等提出了全新的水泥生料组分混凝土的概念，即按照水泥
生料成分以石灰石为粗骨料, 以天然砂和石灰石质人工砂为细骨料, 按照水泥生料的氧化物比例进
行混凝土配合比设计，使混凝土的化学成分与水泥生料相同，在废弃后可直接作为水泥生料，无
需或只需添加少量校正原料。水中和、余睿[10,11]等人研究了高温处理后旧水泥浆体的再水化胶凝
特性，结果表明，脱水的旧水泥浆遇水后能再水化，重新生成 C-S-H 凝胶、钙矾石、Ca(OH)2等
物质。 
本文试图通过制备组成类似硅酸盐水泥熟料的高性能人造骨料，代替天然砂石配制混凝土，
探讨制备一种可多次完全循环利用的水泥混凝土的可行性。 
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2. 材料与实验方法 
2.1. 原材料 
钢渣取自济南钢铁总公司，煤矸石取自山东枣庄矿业集团，石灰石取自山东水泥厂，各原料
的化学组分见表 1，水泥为山东水泥厂生产 42.5R 硅酸盐水泥，其主要物理性能如表 2 所示。细
骨料：利用制备的粗骨料进行破碎所得，粒径 0.08-5mm，测得其细度模数为 2.9，满足中砂要
求；粗骨料：制备的粗骨料，粒径 5-31.5mm。 
表 1 原材料的化学组分 
Table.1 The chemical components of raw material 
Chemical 
Composition CaO SiO2 Al2 O 3 Fe2O3 MgO loss 
Steel slag 38.91 13.32 1.57 23.11 7.61 15.48 
Coal gangue 0.96 58.0 20.5 5.42 1.34 13.78 
Limestone 51.33 3.33 0.62 0.13 1.32 41.11 
 
表 2  42.5R硅酸盐水泥主要物理性能 
Table.2 The main physical properties of 42.5 R Portland cement 
Sample Soundness of cement 
Specific area 
m2/Kg 
Setting time 
/min 
Bending 
strength /MPa 
Compressive strength  
/MPa 
42.5R cement Acceptable 403.5 
Initial 
setting 
time 
Final 
setting 
time 
3d 7d 28d 3d 7d 28d 
160 330 4.9 5.8 7.2 17.7 24.4 52.9 
2.2. 实验方法 
骨料的性能按照 JGJ52—2006(普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准)进行测试，混凝土的
配合比设计按照 JGJ55—2000(普通混凝土配合比设计规程)设计，混凝土成型为 10cm×10cm×10cm
试样，并按照混凝土的力学性能 GB50081—2002(普通混凝土力学性能试验方法标准)测试。混凝
土水化硬化后的废弃物，粉磨后煅烧，制得水泥熟料，添加 5%石膏粉磨后，测定水泥熟料的标
准稠度需水量、初终凝时间和安定性。按水泥标准强度检验方法成型 4cm×4cm×16cm试样，在标
准养护箱（温度控制在 20±1℃，相对湿度为 90±4%）内养护 24h，脱模后放入 20℃水中养护，
测定试样不同龄期下的强度。 
3. 结果与讨论 
3.1. 高强度骨料的制备 
选用钢渣、煤矸石、石灰石为原料，按照水泥生料配比的方法，以钢渣代替铁粉，煤矸石代
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替黏土，制备高强度骨料，研究了原料配比、煅烧温度对高强度骨料性能的影响规律，并对高强
度骨料体系进行了优化，实验结果如表 3所示。 
表 3 原料配比对骨料性能的影响 
Table.3 The influence of  raw materialsratio on the aggregate performance 
Sample Steel slag/wt% 
Coal gangue 
/wt% 
Limestone 
/wt% 
Calcinations 
temperature 
/℃ 
Water 
absorption 
/% 
Crushing 
indicator 
/% 
Apparent 
density 
/kg/m3 
1 6.00 10.80 83.10 1400 0.98 7.23 2660 
2 6.10 9.80 84.10 1400 0.91 7.12 2665 
3 6.40 9.70 83.80 1400 0.93 7.15 2668 
4 7.10 11.40 81.50 1400 0.87 7.02 2671 
5 7.20 11.80 81.04 1400 0.89 6.86 2675 
6 7.70 10.40 81.80 1400 0.82 6.78 2672 
 
由表 3 中的实验数据可以看出，高强度骨料的最佳原料配比为钢渣 12.08%、煤矸石 10.43%
及石灰石 81.80%。煤矸石可以降低熟料形成的活化能，且煤矸石中的多种矿物组分，可以降低体
系的低共熔点，骨料的液相量增加，有利于硅酸盐等矿物的形成，使得骨料中孔隙能有效排除，
体积收缩，骨料的致密度增加，使烧制的高强度骨料的吸水率、压碎指标降低，表观密度增加，
高强度骨料性能优化。 
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      图 1 煅烧温度对骨料性能的影响                                                       图 2  6号高强度骨料的 SEM照片 
Fig.1 The influence of Calcining temperature on aggregate performance        Fig.2 The SEM photos of 6 # aggregates 
   
图 1 反映了煅烧温度对骨料性能的影响规律。由图可见，随着煅烧温度的升高，骨料的压碎
指标和吸水率下降，表观密度上升。煅烧温度升高，骨料体积会收缩，骨料变的致密，其表观密
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度增大；体积收缩使其孔数量减少，吸水率降低。另外烧成温度升高有利于硅酸盐矿物形成和密
实度的提高，骨料压碎指标降低，骨料的性能得到优化。 
图 2 为配比为钢渣 7.7%、煤矸石 10.4%、石灰石 81.8%，于 1400℃煅烧的 6#骨料试样的
SEM照片，图 3为其 XRD图谱。由图 2可见，高强度骨料中生成了硅酸盐矿物，其形态各异，
尺寸变化较大，矿物的晶界清晰，矿物晶粒分布均匀，骨料的各组分在煅烧过程中充分的反应。
由图 3的 XRD衍射分析可知，骨料的主要矿物为 C3S、C2S、C3A、C4AF。其中 C3S和 C2S衍射
峰最尖锐，说明这两种矿物晶体发育良好，晶体数量较多。此外，骨料的 C3A 和 C4AF 矿物特征
峰明显，但衍射峰强度值相对较小，说明在骨料中含量相对较少。 
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图 3.  6号高强度骨料的 XRD图谱  Fig.3 The  XRD spectra of 6 # aggregates 
3.2. 可循环混凝土的配制及性能 
按照 JGJ55—2000(普通混凝土配合比设计规程)设计要求，制备 100mm×100mm×100mm 试
块，在标准条件下养护至规定龄期，测定其抗压强度，结果如表 4。 
表 4 混凝土配比及其抗压强度测定值 
Table.4 The ratio of concrete and its compressive strength 
Sample 
Water cement 
ratio 
Water 
kg/m3 
Cement 
kg/m3 
Fine aggregates 
kg/m3 
Coarse aggregates 
kg/m3 
Compressive strength /MPa 
3d 7 d 28 d 
Recycled concrete 0.45 170 378 740 1111 28.4 46.5 58.7 
Ordinary concrete 0.45 185 411 722 1082 20.7 35.2 45.4 
 
从表 4 中数据可以看出，可循环混凝土的抗压强度要明显高于普通混凝土，在水灰比为 0.45
时，可循环混凝土 28d抗压强度达到了 58.7 MPa，普通混凝土为 45.4，,是可循环混凝土抗压强度
的 77.3%。在相同水灰比下，可循环混凝土较普通混凝土的抗压强度高的原因主要是：可循环混
凝土所用的骨料类似于水泥熟料，和水泥是同类材质，水泥与人造骨料的结合较同天然骨料的结
合更为牢固。另外，人造骨料吸水率较天然骨料略大，可以吸收混凝土中一部分水分，使得混凝
土的界面过渡区变薄或消失。高强度骨料是按照水泥生料配比计算，煅烧过程中形成了大量的硅
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酸盐矿物，参与了水化过程，形成了比普通混凝土中更多的水化产物。因此，配制出的可循环混
凝土更致密，宏观上表现为抗压强度更高。 
3.3. 可循环混凝土废弃后再生水泥研究 
将该混凝土水化硬化后的废弃物，破碎、粉磨后过 200 目标准筛，测试其化学组分，其化学
组分见表 5。从表 5 可以看出，废弃后的混凝土微粉完全可以作为生料用于煅烧水泥熟料，其三
个率值中，石灰饱和系数略低外，硅率与铝率均能满足一般水泥生产需求。 
表 5  混凝土微粉化学组分 
Table.5 The chemical components of concrete powder 
Chemical Composition CaO SiO2 Al2 O 3 Fe2O3 MgO Others loss 
Content 57.81 20.92 5.67 4.52 1.58 0.87 8.63 
KH=0.82，SM= 2.05，IM=1.26 
 
将混凝土微粉压制成料饼并烘干，烘干的料饼放在电炉中，于 1420℃温度条件下进行煅烧，
煅烧后得到水泥熟料。采用 SEM扫描电镜观察了水泥熟料的形貌特征和结晶情况，通过岩相分析
了水泥熟料中矿物岩相结构特征，并结合 X射线衍射分析了水泥熟料的矿物组成，XRD图谱如图
4所示，其 SEM照片如图 5所示，岩相照片如图 6所示。 
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图 4 水泥熟料的 XRD图谱   
Fig.4 The  XRD spectra of the cement clinker 
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图 5 水泥熟料的 SEM照片                                           图 6水泥熟料的岩相照片 
       Fig.5 The SEM  photo of cement clinker                  Fig.6 The lithofacies photo of cement clinker 
由图 4 可以看出，熟料中的主要矿物为 C3S、C2S、C3A 和 C4AF，4 种矿物都有各自的特征
峰，硅酸盐矿物 C3S、C2S 的特征峰明显，衍射强度也较大，说明熟料中以硅酸盐矿物占优。熔
剂矿物 C3A 和 C4AF 的特征峰不十分明显，衍射强度相对值比较小，说明在熟料中的含量相对较
少。从图 5 可以看出，水泥熟料中生成了六方板状的 C3S，圆形粒状的 C2S。矿物的晶界清晰，
尺寸变化较大。水泥熟料的岩相分析如图 6所示，从岩相分析来看，水泥熟料中 A矿和 B矿发育
良好，轮廓清晰，生成了大量的硅酸盐相。 
添加 5%石膏粉磨后，测定水泥熟料的比表面积、标准稠度需水量、初终凝时间和安定性。
按水泥标准强度检验方法成型 4cm×4cm×16cm 试样，在标准养护箱（温度控制在 20±1℃，相对
湿度为 90±4%）内养护 24h，脱模后放入 20℃水中养护，测定试样不同龄期下的强度。测试其
主要物理性能指标记录于表 6中。 
表 6 水泥熟料的主要物理性能 
Table.6 The main physical properties of cement clinker 
Sample 
Soundness 
of 
cement 
Specific 
area 
m2/Kg 
Setting time 
/min 
Bending 
Strength 
/MPa 
Compressive 
strength 
/MPa 
Initial setting 
time 
Final setting 
time 3d 7d 28d 3d 7d 28d 
Cement 
clinker Acceptable 387.2 140 345 5.8 8.4 8.6 29.8 45.1 51.3 
 
由表 6 可以看出，制备出的水泥熟料安定性合格，性能良好，其抗折、抗压强度均能满足国
家标准 GB175-2007硅酸盐水泥强度指标要求。 
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4.  结论 
(1) 利用钢渣、煤矸石、石灰石制备了高强度骨料，其吸水率最低为 0.82%，压碎性指标为
6.78%，表观密度为 2672 kg/m3，满足国家标准（GB/T 14685-2001）规定的骨料性能要求。 
(2) 在相同水灰比下，可循环混凝土的抗压强度比同龄期普通混凝土强度要高，且后期强度稳定发
展。可循环混凝土在水灰比为 0.45时，28天抗压强度为 58.7 MPa。 
(3) 利用该混凝土硬化 90天的废弃物，经破碎、粉磨后，于 1420℃煅烧制得水泥熟料，其 3d、7d
和 28d抗压强度分别为 29.8 Mpa，45.1 Mpa和 51.3 Mpa，其性能指标均达到 42.5等级普通硅
酸盐水泥国家标准要求。 
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